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Аналіз критеріїв оптимізації процесу переміщення гостряків стрілочного 
переводу постійного струму 
С. Г. Буряковський, В. В. Смірнов, Л. В. Асмолова, І. В. Обруч, 
О. О. Рафальський, А. С. Маслій 
Досліджена динаміка переміщення гостряків стрілочного переводу з пря-
мим пуском електродвигуна та регульованим електроприводом постійного 
струму в середовищі MATLAB. Фокус при моделюванні спрямовано на дослі-
дження процесів, що відбуваються в кінематичних ланках стрілочного перево-
ду в динаміці переміщення його гостряків. Оцінка здійснювалась за критеріями 
оптимізації процесу переміщення гостряків: імпульс удару гостряка об рамну 
рейку, пружність сили в робочій тязі та час переводу гостряка. У результаті 
моделювання нерегульованого електроприводу стрілочного переводу гостряків 
стало зрозуміло, що значення цих параметрів незадовільні. 
Математичні моделі регульованого електроприводу стрілочного переводу 
гостряків розглядались як двомасові електромеханічні системи з підлеглим ре-
гулюванням основних координат та за принципом модального керування. Ре-
зультати математичного моделювання процесу переводу гостряків перекону-
ють у тому, що числові значення критеріїв оптимізації процесу регульованого 
переводу поліпшуються. При збільшенні часу регульованого переводу до 6 % від 
прямого пуску удар в кінематичних ланках зменшується. При припущенні щодо 
виключення технологічного зазору в редукторі, зменшення удару гостряків при 
початку переводу становить 6–8 %. Водночас, порівняння ударів на початку 
переводу гостряків з урахуванням технологічного зазору в редукторі та без 
нього показує зменшення амплітуди пружної сили на 250 %. Удар (імпульс мо-
менту гостряків) при закінченні переводу може бути зменшено на 20–24 %. 
Аналіз критеріїв оптимізації процесу переміщення гостряків показав ефе-
ктивність регульованого електроприводу у порівнянні із прямим пуском елект-
родвигуна. Це дозволяє не тільки розширити функціональні можливості робо-
ти стрілочного переводу гостряків, а і знизити затрати на поточний техніч-
ний огляд, ремонт у цілому, а також збільшення міжремонтного періоду 
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1. Вступ
В теперішній час досить поширено експлуатується електропривод стрілоч-
ного переводу на базі двигуна постійного струму з послідовним збудженням. 
Такі приводи є розімкнутими і некерованими, що призводить до частіших по-
рушень ланок механічної частини стрілочного переводу. 
Очевидним є рішення про модернізацію існуючих електроприводів шля-










ханічними системами, які дозволять регулювати координати струму, швидкості 
і переміщення. Це сприяє підвищенню ефективності і надійності роботи стріло-
чних переводів.  
Окрім того, експлуатація стрілочного переводу відбувається при різних пого-
дних умовах та різних поєднаннях збурюючих факторів, тому при дослідженні 
динаміки стрілочних переводів доцільно враховувати усі технологічні особливості 
конструкції. Такими є зазори, пружності та сили внутрішнього в’язкого тертя, 
тобто змінне значення коефіцієнта тертя гостряків об перевідні поверхні. 
Для ефективного керування процесом переведення гостряків розглядають-
ся системи керування електроприводом за допомогою систем модального та 
підпорядкованого регулювання. Система з підлеглим регулюванням координат, 
як найбільш поширена в електроприводах постійного струму, в якій при міні-
мальному числі зворотних зв'язків успішно реалізується необхідна динаміка і 
можливість обмеження керованих координат. В системах модального керуван-
ня від’ємний зворотний зв'язок по будь-якій координаті об'єкта управління, 
стабілізує цю координату, тобто в тій чи іншій мірі підтримує її сталою при не-
змінному завданні і впливів, що обурюють всередині контуру. Тому якщо за-
мкнути об'єкт управління, за всіма координатами, які характеризують його стан 
в будь-який момент часу, то при відповідному підборі значень коефіцієнтів 
зворотних зв'язків можна отримати бажані характеристики об'єкта управління 
щодо вихідних координат. 
Таким чином, системи підпорядкованого регулювання та з модальним ке-
руванням дозволяють дослідити всю можливу глибину регулювання стрілочно-
го переводу за швидкістю та положенням. 
Актуальність роботи полягає в тому, що парк стрілочних переводів містить ба-
гато стрілочних приводів із двигунами постійного струму. Це застарілий тип елект-
роприводу, тому є необхідність пошуку засобів підвищення експлуатаційних харак-
теристик таких приводів, в тому числі застосуванням регульованого приводу. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Пошук засобів підвищення експлуатаційних характеристик та якості роботи 
стрілочного електроприводу як пристрою залізничної автоматики ведеться декіль-
кома напрямами. Такі напрями наукового пошуку стосуються модернізації безпо-
середньо електродвигуна постійного струму, заміни або застосування нових типів 
датчиків та механізмів запирання гостряків. Можлива взагалі комплектна заміна 
на новий (частіш регульований) електропривод із асинхронним, синхронним, лі-
нійним чи вентильно-індукторним типом двигуна. Оскільки на залізницях вагому 
частину парку стрілочних переводів ще займають пристрої із двигунами постійно-
го струму, то слід приділити увагу, якому із цих напрямів слід віддати перевагу. 
Так, в [1] показано, що розширена номенклатура двигунів стрілочних пе-
реводів постійного та змінного струмів (МСП-0,1, МСП-0,15, МСП-0,25 та 
МСТ-0,3; МСТ-0,3а; МСТ-0,3б; МСТ-0,3в и МСТ-0,6; МСТ-0.6а) призводить до 
значних поточних затрат на утримання та ремонт. Пропонується застосувати 
єдиний безколекторний двигун типу ДБУ або універсальний вентильно-










мічну ефективність такого рішення (зменшення тільки поточних трудовитрат 
на 40–42 люд/год на станцію із 21 СП за 1 рік). Електронний блок керування 
дозволяє реалізувати плавний пуск та зупинку двигуна. Також, запропоновано 
відмовитись від застарілих конструктивних елементів кінематики стрілочного 
переводу, як фрикційне зчеплення та автоперемикач. Такий напрямок безсумні-
вно є перспективним та доцільним, проте потребує досить вагомих капітальних 
вкладень коштів на виробництво, застосування в експлуатацію, оновлення тех-
нічної та нормативної документації залізниці чи окремої станції. На відміну від 
цього дослідження, у [2] застосовується реактивний індукторний триобмоточ-
ний електромеханічний перетворювач в якості електронного блоку керування 
двигуном, проте це теж шлях, який потребує більших капіталовкладень. 
Також в [3] розглянуті питання вдосконалення конструкції і поліпшення 
характеристик електродвигуна постійного струму, що застосовується в приво-
дах стрілочних переводів. Описано перехідні процеси в режимах пуску та реве-
рсування електродвигунів з електромагнітною і магнітоелектричною системами 
збудження. Показано перевагу електродвигунів стрілочних приводів з магніто-
електричною системою збудження в порівнянні з експлуатованими на даний 
час електродвигунами з електромагнітною системою збудження. Але при пере-
вагах такого рішення, значним недоліком залишається прямий пуск двигуна, 
що призводить до ударів в початку та наприкінці переводу. 
В [4] наведено огляд найпростіших рішень з точки зору капіталовкладень – 
часткова модернізація штатних приводів типів СП-6м шляхом заміни елемен-
тів, що найчастіше відмовляють – автоперемикач, фрикційне зчеплення, курбе-
льний механізм та ін. Такий підхід може призвести до поліпшення певних хара-
ктеристик стрілочного переводу, проте призводить до поширення його номенк-
латури, що небажано, а також такі приводи мають аналогічні недоліки, прита-
манні прямому пуску ЕД. 
В [5] надано перевагу приводам з електродвигунами змінного струму, за їх 
високу надійність і зручність в експлуатації. Не дивлячись на це, велика части-
на переводів на мережі залізниць досі оснащена двигунами постійного струму. 
Також слід зазначити, що на сортувальних гірках в силу умов технології роботи 
впровадженню двигунів постійного струму надають перевагу, оскільки їх мож-
на прискорити, подавши 200 % напруги живлення. 
Багато уваги приділяється поліпшенню систем управління стрілочним пе-
реводом на сенсорній та мікропроцесорній базі, тому в [6] розглянуто допов-
нення штатного приводу СП-6м технічними засобами бездротового керування 
(GSM канал) та діагностики елементів привода. В якості технічної платформи 
застосовано платформу Arduino. Проте незрозумілим залишається ступінь на-
дійності такого рішення, адже GSM канал має бути захищеним та надійним, і в 
разі його збою може скластися небезпечна ситуація в залізничному русі. Зокре-
ма, застосування техніки та мікроконтролерів типу ELC-12 фірми xLogic (Ки-
тай) має замінити такі ненадійні пристрої, як, наприклад, полярізоване реле ОК 
у двопроводній релейній схемі керування стрілочного переводу. Стосовно цьо-
го основного елемента релейної системи керування було проведене моделю-









них залізниць [7], за яким визначено, що для діапазону напруги 62,6…72 В 
струм ввімкнення може складати 0,4…0,75 А. Це досить чутливий аналоговий 
пристрій, тому заміна його на цифровий аналог xLogic має буди досліджена 
більш детально. Заміну існуючих та розробку нових елементів стрілочного пе-
реводу досліджено у [8]. Розглянуто побудову математичної моделі, яка б вра-
ховувала статичні та динамічні навантаження в елементи стрілочного переводу, 
та допомагала б такі елементи вдосконалити. Проте в цьому дослідженні недо-
статньо приділено уваги процесам, що проходять в парі колесо-рейка. Ці про-
цеси розглянуто в [9], де розроблено математичну модель для дослідження 
процесів, при яких можливий злам елементів механічної частини стрілочного 
переводу. Проте в цьому дослідженні не приділяється увага таким процесам, як 
відбій гостряків в кінці переводу, що теж може призводити до виходу із ладу 
стрілочного переводу. Важливість відслідкування таких процесів показано 
в [10], де розроблено математичну модель для дослідження динамічних впливів 
на швидкісних залізницях на мостах, де вимоги до безпеки руху максимальні.  
Щодо підвищення відмовостійкості датчиків автоматики стрілочного перево-
ду, які залежні від впливу погодних явищ, зокрема нальоду в зимовий період. Дос-
лідження щодо вузлів автоматики на залізницях, що працюють без нагляду людини 
[11] вказує на необхідність застосування безконтактних індуктивних датчиків для 
визначення однозначності положення об’єкта керування для системи керування. 
Взагалі, підвищення відмовостійкості забезпечується також системами діа-
гностики, зокрема, розглянутих в [12] оптимальних алгоритмах діагностування, 
які мають в основі статистичні методи аналізу відмов стрілочних переводів. Іс-
нує можливість інтеграції до сучасних цифрових систем керування станціями. 
Результати цього дослідження можуть бути скомпільовані з результатами дос-
лідження, що розглядається в даній статті, як елементи цифрової системи керу-
вання залізничної станцією. 
В [13] розглянуто синтез двоконтурної системи підлеглого регулювання 
швидкості гостряків шляхом застосування тиристорного перетворювача постійно-
го струму. Там же промодельоване попадання стороннього предмету між рамною 
рейкою та гостряком, та показано здатність системи керування компенсувати 
вплив на швидкість переводу такого негативного сценарію. Тему цього дослі-
дження має бути розширено, оскільки стрілочний перевід, незважаючи на конт-
роль швидкості у переважній кількості досліджень, має стале значення перемі-
щення, а саме 154 мм. Цей факт авторами не було розглянуто, адже досліджува-
лась двоконтурна система керування. Такий недолік призвів до даного досліджен-
ня триконтурної системи керування із зовнішнім контуром положення гостряків. 
Точність регулювання сучасних цифрових перетворювачів становить 2–
0,01 % номінальної швидкості обертання вала двигуна (в залежності від наяв-
ності та типу датчика швидкості). Використовуючи методи нелінійного про-
грамування, викладені в [14], та розмістивши нелінійний робастний регулятор 
положення в програмованому логічному контролері вказані показники точності 
регулювання можна поліпшити ще більше. 
Слід також зазначити, що такий визнаний виробник продукції для заліз-








стрілочних переводів із частотним керуванням EBI switch (EBI switch 700, 2000 
тощо) [15]. Такі пристрої, до того ж, застосовуються у системі автоматики залі-
зничних станцій EBILock цієї компанії, які відкривають перспективи швидкіс-
ного залізничного сполучення. 
Таким чином, сучасні стрілочні електроприводи повинні гарантовано забез-
печувати показники безпеки руху поїздів і бути високонадійними. Необхідно зни-
жувати експлуатаційні витрати на їх утримання шляхом створення необслугову-
ваних технологій, використання передових технологій виготовлення і сучасних 
матеріалів. Тенденції досягнення високих швидкостей руху висувають більш жор-
сткі вимоги до надійності технічних засобів, що забезпечують безпеку руху поїз-
дів по стрілочному переводу. Тому при організації швидкісного руху необхідний 
новий підхід до розробки стрілочного переводу і електроприводу. 
Таким чином, аналіз літературних даних [1–15] висвітив недостатньо при-
ділену увагу в дослідженнях по розширенню функціональних можливостей 
стрілочного переводу шляхом застосування тиристорного перетворювача разом 
із експлуатованим двигуном.  
Отже, потрібно дослідити, як саме впливає на значення заданих критерії 
якості роботи стрілочного переводу застосування регульованого електроприво-
ду, за умови, що двигун та вся механічна частина залишаться без змін. У випад-
ку позитивного результату дослідження можна досягнути поліпшення експлуа-
таційних характеристик стрілочного переводу без суттєвих капітальних витрат. 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою дослідження є визначення шляхів поліпшення динаміки роботи та 
розширення функціональних можливостей залізничної автоматики засобами 
регульованого електроприводу. Аналіз має бути виконано на основі рішення 
задачі мінімізації основних показників якості: час переводу, величин імпульсу 
удару гостряка об рамну рейку, величина пружної сили в робочій тязі. 
Для досягнення цієї мети були поставлені наступні завдання: 
– дослідити динаміку переміщення гостряків стрілочного переводу при 
прямому пуску електродвигуна в середовищі MATLAB на базі імітаційної мо-
делі стрілочного переводу гостряків, яка враховує пружність кінематичних ла-
нок та нелінійну характеристику навантаження; 
– створити, дослідити імітаційні моделі регульованого електроприводу 
стрілочного переводу з підпорядкованим регулюванням координат та за прин-
ципом модального керування і оцінити параметри динаміки переміщення гост-
ряків в різних режимах роботи при плавному пуску; 
– виконати порівняльну оцінку чисельних значень критеріїв оптимізації про-
цесу переміщення гостряків і оцінити ефективність роботи регульованих електро-
приводів стрілочних переводів порівняльно з прямим пуском електродвигуна. 
 
4. Дослідження динаміки переміщення гостряків стрілочного переводу 
при прямому пуску електродвигуна 
Механічна частина стрілочного переводу, кінематична схема якого наве-











Рис. 1. Кінематична схема стрілочного переводу СП-6м: 1 – електродвигун 
(ЕД), 2 – редуктор, 3 – шибер, 4 і 5 – перший і другий гостряки відповідно 
 
Її розрахункова схема – на рис. 2. До першої маси з моментом інерції 1J  
(якір ЕД J1 до якого прикладається електромагнітний момент Мдв, редуктор Jр, 
приведений до вала ЕД, який поділяється на момент інерції перших трьох сту-
пенів 1 3J  і четвертого ступеня 4J  і шибер) прикладається сила тяги ЕД Fдв, до 
другої маси m (до неї входять маси двох гостряків m1 і m2 та міжгострякової тя-




Рис. 2. Розрахункова схема двомасової механічної системи 
 
На рис. 2 також прийняти позначення: тз=46°, lз – технологічний зазор між 
третім 3J  і четвертим 4J  ступенями редуктора і зазор у місцях з’єднання тяги з 
шибером і гостряком, відповідно; F12 – пружна сила міжгострякової тяги з кое-
фіцієнтами жорсткості с12 і внутрішнім в’язким тертям 12. 
Технологічний зазор необхідний для полегшення пуску ЕД і набору почат-
кової кінетичної енергії з метою зриву гостряків на початку процесу переведен-
ня [16]. Роль пружного зв’язку виконує робоча тяга, яка з’єднує шибер із пер-
шим гостряком. Перетворення обертального руху вала ЕД в поступальне пере-
міщення гостряків здійснює шибер. 
Структурна схема двомасової ЕМС наведена на рис. 3, де Uз – напруга за-

















12M – пружній момент, Н·м; Rк, і – радіус колеса і передавальне число ре-





Рис. 3. Двомасова структурна схема стрілочного переводу 
 
У якості ЕД розглядався ЕД постійного струму послідовного збудження. 
Сила опору є нелінійною  c 2F f v  і знаходиться за виразом: c 2 ,F m gf  де 
 c 2F f v  – залежність коефіцієнта тертя f від лінійної швидкості ковзання від-




Рис. 4. Діапазон зміни коефіцієнта тертя 
 
Тертя враховується, оскільки стрілочні переводи працюють за різних пого-
дних умов під впливом погодних факторів (опале сухе листя, дощ, сніг тощо). 
Крім того дозволяє урахувати умови, коли відбувається просідання шпал і зміна 
геометрії стрілки в цілому. У процесі переведення гостряків стрілочного пере-
воду коефіцієнт тертя поверхонь, що контактують, знаходиться в штрихованій 
області, обмеженій двома кривими (рис. 4). 
Реалізація імітаційної моделі здійснювалась у середовищі Simulink пакету 









Моделювання здійснювалось для електродвигуна типу МСП-0,25 при на-
ступних параметрах: Рном=250 Вт; Мном=1,47 Нм; nном=1700 об/хв.; Uном=160 В; 
Iном=2,5 A; Ra=7 Ом; Jном=0,005 кгм2; Фном=0,042 Вб. 
Залежність коефіцієнта тертя від швидкості ковзання  c 2F f v  подається 
апроксимованою характеристикою у вигляді кусочно-лінійної функції [17]. 
При синтезі системи керування з тиристорним перетворювачем для стріло-
чного переводу згідно його існуючої розрахункової схеми (рис. 2) було зробле-
но допущення щодо виключення технологічного зазору в редукторі із кінема-
тичної ланки стрілочного переводу. 
Продиктовано це наступним. Необхідність технологічного зазору обумов-
лена технічною неможливістю створення значного моменту двигуна при пуску. 
У разі застосування сучасного тиристорного перетворювача така можливість 
існує, тому доцільним буде виключення зазору, адже його наявність має нега-
тивний вплив на ланки кінематичної лінії. На рис. 5, а, б наведені перехідні 
процеси в кінематичних ланках стрілочного переводу з урахуванням технологі-
чного зазору при прямому пуску електродвигуна і пуску від тиристорного пере-
творювача. На рис 5, в – при пуску електродвигуна від тиристорного перетво-
рювача без урахування технологічного зазору. 
 
 
а     б    в 
 
Рис. 5. Перехідні процеси в кінематичних ланках стрілочного переводу: а – при 
прямому пуску електродвигуна із зазором; б – при пуску електродвигуна від пере-
творювача із зазором; в – при пуску електродвигуна від перетворювача без зазору 
 
При прямому пуску електродвигуна з урахуванням технологічного зазору 
значення пружної сили складає 12962 H (рис. 5, а). Із рис. 5, б, в спостерігаєть-
ся, що при пуску електродвигуна від перетворювача виключення зазору між 
третьою і четвертою ступенями редуктора приводить до зменшення значень 
пружної сили майже в 2,5 рази. Значення критерію пружної сили зменшується 
із 12094 H до 4367 H. 
Таким чином, з огляду на застосування сучасної техніки, виключення зазо-
ру тз=0° із кінематичної ланки стрілочного переводу є доцільним підходом для 
зменшення удару при зриванні гостряків із місця. Необхідна рушійна сила для 
цього буде забезпечена застосуванням цифрового тиристорного перетворювача 









Параметри динаміки руху гостряків стрілочного переводу доцільно оціню-
вати за критеріями [13]: 








t v t t   (1) 
 
де t3 – заданий час переводу гостряка, с. 
– критерій імпульсу моментів гостряків об рамну рейку в кінці переведен-
ня Mi, кг/с. Через велику швидкість гостряків у кінці переведення в результаті 
удару об рамну рейку відбувається витіснення його назовні. Під час тривалого 
гальмування відбувається зростання часу переведення, а якщо час гальмування 
короткий, то не вдається знизити кінетичну енергію до значень, які не призво-
дять до «відбою гостряків». Тому потрібно знайти такий діапазон значень мо-
менту початку гальмування t2, котрий при незначному збільшенні часу переве-
дення гостряків забезпечить зменшення величини удару в кінематичній лінії 
стрілочного переводу. Для оцінки сили удару при зіткненні рухомої маси сис-
теми двох гостряків, з’єднаних між собою тягою, об рамну рейку, що перебуває 
в спокої, вводиться величина, яка чисельно дорівнює імпульсу удару, або імпу-
льсу моменту гостряків: 
 
 i 1 2 12 2 ,   M m m m v   (2) 
 
де 1m  – маса першої рейки, кг; 2m  – маса другої рейки, кг; 12m  – маса міжгост-
рякової тяги, кг; 2v  – лінійна швидкість другої рейки, м/с. 
– критерій пружної сили в робочій тязі в процесі переведення F12 , Н.  
Внаслідок стрибкоподібного зростання напруги живлення, під час удару в 
місці кріплення зв’язної тяги при вибірці всіх зазорів, величина пружної сили 
F12, різко зростає. Дуже повільне наростання напруги живлення Uз затягує пов-
ний час переведення ts. Тому потрібно знайти діапазон таких значень часу роз-











  (3) 
 
де Fd – приведена сила тяги двигуна, Н; m  – сумарна маса рухомої маси, кг; v1 – 
швидкість руху шибера, м/с. 
Графічне пояснення критеріїв F12, Mi і ts за умови прямого пуску ЕД пока-
зано на рис. 6. 
На рис. 6 видно, що критерій максимуму пружної сили являє собою пікову 
величину кривої пружної сили, що виникає при старті двигуна. Критерій імпу-
льсу моменту фактично пропорційно змінюється останній абсцисі координати 














Рис. 6. Графічна ілюстрація критеріїв оптимізації 
 
Так, при пуску електродвигуна від перетворювача без урахування техноло-
гічного зазору (рис. 5, в) час переведення гостряків становить ts=1,5754 с; мак-
симум пружної сили – F12=5053,78 Н; імпульс моменту – Мі=214,8511 кг·м/с. 
 
5. Дослідження динаміки переміщення гостряків стрілочного переводу 
в системі підпорядкованого регулювання положення гостряків в різних 
режимах роботи 
Для залізничної стрілки як об’єкта регулювання у ході реалізації процесу пе-
реведення гостряків із одного положення в інше потрібно розглядати замкнуту си-
стему автоматичного керування з від’ємним зворотним зв’язком за положенням. 
Для розв’язання задач синтезу замкнутих систем електроприводів, що мають ви-
соку швидкодію і бажаний характер перехідних процесів, найбільш часто викори-
стовується метод синтезу послідовної корекції з підпорядкованим регулюванням 
координат (СПР). В основі цього методу лежить розробка багатоконтурних сис-
тем, коли в результаті синтезу кожен із контурів описується передатною функцією 
і забезпечує оптимальне керування своєю вихідною регульованою координатою за 
модульним (МО) або симетричним (СО) критеріям оптимальної настройки. 
Результати досліджень в [13] показують, що системи підпорядкованого ке-
рування положення гостряків мають переваги порівняльно з застосовуваним 
сьогодні прямим пуском по швидкості переводу. Це відображається у стабіль-
ності підтримання швидкості та можливості плавного розгону і гальмування. 
Функціональна схема електроприводу стрілочного переводу як замкнена 
двомасова ЕМС, що побудована за принципом підпорядкованого регулювання 
наведена на рис. 7. 
За функціональною схемою настройки контурів регулювання струму та 
швидкості обертання вала ЕД забезпечує цифровий тиристорний перетворювач, 
що випускається промислово [DCM, Siemens, DCS, ABB], як стандарт. В ньому 
реалізована двоконтурна СПР швидкості обертання вала якоря ЕД і вбудовані 
регулятори струму і швидкості (так звані технологічні), які користувач застосо-











Рис. 7. Функціональна схема електроприводу стрілочного переводу, 
побудована за принципом СПР: РП – регулятор положення, РШ – регулятор 
швидкості, РС – регулятор струму, ЕЧ – електрична частина електродвигуна, 
МЧ – механічна частина електродвигуна, РО – робочий орган, ДШ – датчик 
швидкості, ДС – датчик струму 
 
Програмний логічний контролер (PLC) призначений для процесу переве-
дення гостряків із одного положення в інше. У якості датчика положення вико-
ристовується індукційний датчик положення, на вхід якого поступає сигнал з 
робочого органу (РО). 
Пульт чергового по станції – командний елемент. 
За функціональною схемою складена структурна триконтурна СПР елект-
роприводу стрілочного переводу з урахуванням пружних зв’язків і нелінійної 
характеристики навантаження (рис. 8). 
Для стрілочних переводів вимоги до точності не дуже високі (допустима по-
милка до 4 мм), а до динамічних характеристик, навпаки, висувають підвищені 
вимоги, тому контур швидкості налаштовується на модульний оптимум (МО). У 
контурі струму об’єктом регулювання є якірний ланцюг ЕД, що являє собою апе-
ріодичну ланку з коефіцієнтом посилення 1/Re і великою сталою часу Те . 
Тиристорний перетворювач, що живить якірний ланцюг ЕД, розглядається 
як аперіодична ланка з коефіцієнтом посилення за напругою тиристорного пе-
ретворювача Ктп і малою нескомпенсованою сталою часу, яка визначається 
схемою випрямлення Т. 
Датчик струму являє собою пропорційну ланку з передаточною функцією 
Wдс(p)=Кдс. 
Регулятор струму являє собою пропорційно-інтегральну ланку (ПІ-




































 – коефіцієнт посилення регулятора струму; мс=2 – коефіцієнт налашту-
вання контуру струму на МО; 
 














Рис. 8. Структурна схема СПР положення регульованого ЕП стрілочного переводу 
 
Контур швидкості налаштований на МО. У контурі швидкості об’єктом ре-
гулювання є механічна частина електропривода стрілочного переводу з переда-














Замкнений контур струму без урахування зворотного зв’язку по ЕРС опи-
сується передаточною функцією другого порядку  
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Для синтезу регулятора швидкості зручно використовувати передаточну 



















Датчик швидкості являє собою пропорційну ланку з передаточною функці-
єю Wдш(р) = Кдш . 
Регулятор швидкості являє собою пропорційно ланку (П-регулятор) з пе-
редатною функцією: 
 
  1 pрш рш







  (5) 
 
де Крш – коефіцієнт посилення регулятора швидкості; мш=2мс – коефіцієнт на-
лаштування контуру швидкості на МО. 
У режимі позиціонування система регулювання переміщує робочий механізм 
у положення, що задаються, і встановлює його в цих положеннях із потрібною то-
чністю (точність позиціонування). Крім точності позиціонування, одним із основ-
них показників якості системи позиціонування є характер перехідного процесу в 
околі заданої координати і час переміщення в задане положення. Вимагається, 
щоб перехідний процес в околі заданої координати був аперіодичним, тобто без 
перерегулювання, а час переміщення робочого механізму з вихідного положення в 
задане був би мінімізований за рахунок оптимальної форми траєкторії руху. 
Характер перехідного процесу при завершенні позиціонування визначаєть-
ся налаштуванням контуру регулювання положення. Формування траєкторії 
руху між вихідною та кінцевою точками позиціонування здійснюється за раху-
нок вибору форми регулювальних характеристик регулятора швидкості і регу-
лятора положення, а також обмеження значень координат струму та швидкості. 
Залежно від технологічного процесу система позиціонування може здійснювати 
малі, середні або великі переміщення; для стрілочного переводу як об’єкта ре-
гулювання такими є великі переміщення.  
У режимі великих переміщень система працює з обмеженням струму якоря 
й обмеженням швидкості на допустимому рівні maxном. Обмеження струму 
якоря й швидкості електродвигуна зазвичай реалізується за рахунок обмеження 
сигналів завдання напруги струму Uзс і напруги швидкості Uзш на виході регу-
ляторів струму й швидкості.  
Під час відпрацювання великих переміщень електропривод із максимальним 
прискоренням розганяється до максимальної швидкості max і з цією максималь-
ною швидкістю рухається до заданої координати. При цьому прискорення розгону 
p=0. У момент, коли сигнал керування на вході регулятора швидкості проходить 
через нуль, електропривод переходить у режим гальмування, струм якоря і прис-
корення гальмування г стають від’ємними і максимальними. Закінчення позиціо-
нування протікає в лінійній зоні й має загасаючий аперіодичний характер. 
Оскільки при налаштуванні контуру положення на МО система є статич-









від величини коефіцієнта посилення регулятора положення Крп і від моменту 
опору Мо. Щоб система точно переміщувала робочий механізм у задане поло-
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0k  – коефіцієнт посилення об’єкта; Ктп – коефіцієнт посилення перетворювача; 
sзп – переміщення гостряків; Мmax доп – максимально допустимий момент двигу-
на, що обмежений струмом якоря. 
До складу системи керування включений задатчик інтенсивності (ЗІ) для 
поступового наростання сигналу задавання. Специфікою регулювання поло-
ження для об’єкта регулювання, що розглядається, є те, що повністю зупиняти 
рухому рейку не вимагається, оскільки для надійного спрацювання вузла запи-
рання гостряка його необхідно з достатньою силою притиснути до рамної рей-
ки. На переміщеннях з малою швидкістю для цього потрібні значні зусилля, що 
призведе до значного зростання струму якоря. Для недопущення такого режиму 
роботи СПР переведення стрілки закінчується не з нульовою швидкістю, а з 
дещо зменшеною. Величина швидкості під час замикання гостряків, при котрій 
не відбувається сильного удару об рамну рейку, лежить у межах 20…60 %. 
Комп’ютерне моделювання проведено при наступних параметрів об’єкту: 
регулятор положення: Крп=1,5; Трп=0,7 с; Кдп=649; регулятор швидкості: Крш=30; 
Трш=40 с; Кдш=0,56; регулятор струму: Крс=0,017; Трс=1,35 с; Кдс=40. 
У якості вхідного сигналу прийнято скачок різних рівнів до заданої кутової 
швидкості (100 %, 120 % та 140 % від номінальної швидкості ЕД) при «м’якому» 
(розгін до номінальної швидкості за 1,0 с) та при «жорсткому» (розгін до номіна-
льної швидкості за 0,4 с) пусках. Отримані осцилограми струму якоря ЕД, швид-
кості його обертання, переміщення та пружної сили в стаціонарному режимі (рис. 
9, 10), в режимі потрапляння спресованого снігу (рис. 11, 12). 
З рис. 9 видно, що час переведення гостряків при підвищенні задавання 
напруги на 40 % пропорційно зменшується з 1,97 с до 1,85 с (тобто на 6 %). При 
цьому через застосування «м’якого» ЗІ з часом розгону 1,0 с пусковий струм 
складає 1,27 Iн, що є безсумнівною перевагою цього набору налаштувань СПР, 
оскільки механічна частина об’єкта регулювання не відчуває перевантажень, а 
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Рис. 9. Часові діаграми струму та швидкості ЕД, переміщення та пружної 
сили при «м’якому» пуску задатчика інтенсивності в стаціонарному режимі: а – 
100 % ном; б – 120 % ном; в – 140 % ном 
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Рис. 10. Часові діаграми струму та швидкості ЕД, переміщення та пружної сили 
при «жорскому» пуску задатчика інтенсивності в стаціонарному режимі: а – 
100 % ном; б – 120 % ном; в – 140 % ном 
 
Рис. 10 показує, що у разі необхідності зменшення часу переведення мож-
на встановити час задатчика інтенсивності до «жорсткого» рівня в 0,4 с, що до-
зволяє домогтися скорочення часу переведення гостряків до 1,62 с. Однак у 
цьому випадку пусковий струм зростає до 1,83 Iн, що не кращим чином позна-
чається на механічній частині, але в цьому випадку це неминучий недолік, із 
котрим необхідно миритися. 
А значить, шляхом таких налаштувань СПР положення гостряків стрілочного 
переводу, як час ЗІ й обмеження задавання швидкості можна домогтися скорочен-
ням часу переведення на 17 % (з 1,97 с до 1,62 с), обмеживши струм статора при 
цьому на рівні 1,83 Iн. Це є допустимим рівнем перевантаження для стрілочних 
переводів електродвигунів, що використовуються на залізниці сьогодні. 
На рис. 11, 12 показано, як зміняться координати електропривода стрілочного 
переводу при потраплянні спресованого снігу між гостряком і рамною рейкою, що 
характерне для роботи стрілочного переводу в зимовий період. Причому таке пот-
рапляння найбільш вірогідне в кінці переведення, коли рухливий гостряк згрібає 
все накопичене перед ним до рамної рейки. На рис. 13 показана динаміка руху го-
стряків стрілочного переводу при прямому пуску електродвигуна при чистій пе-
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Рис. 11. Часові діаграми струму, швидкості, переміщення та моменту опору в 
стрілочному переводі при пуску від ТП з СПР («м’який» ЗІ) при потраплянні 
стороннього предмету (пресованого снігу чи льоду) між рейками: а – 100 % 
ном; б – 120 % ном; в – 140 % ном 
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Рис. 12. Часові діаграми струму, швидкості, переміщення та моменту опору в 
стрілочному переводі при пуску від ТП з СПР («жорсткий» ЗІ) при потраплянні 
стороннього предмету (пресованого снігу чи льоду) між рейками: а – 100 % 
ном ; б – 120 % ном ; в – 140 % ном 
 
Отже, як видно з рис 13, збільшення моменту опору в 2 рази (моделювання 
грудки спресованого снігу) незадовго до гальмування не приводить до істотних 
змін у часі переведення, бо просадка швидкості складає не більше 5 %, а збіль-
шення часу переведення – не більше 1 %. Струм статора при цьому, як у випад-
ку «м’якого», так і «жорсткого» пуску ЗІ, досягає пікової величини в 2,1 Iн , од-
нак це й дозволяє звести до мінімуму просадку швидкості. Тому можна зробити 
висновок про гарантований час переведення стрілок у зимовий період року, і 
взагалі, в умовах роботи механіки під відкритим небом. Така характеристика 
СПР є важливою в умовах швидкісного руху. 
Аналіз критеріїв оптимізації процесу переміщення гостряків стрілочного пе-
реводу при прямому пуску двигуна в порівнянні з результатами дослідження СПР 
вказує на можливість поліпшити умови роботи ланок кінематичної лінії. При збі-
льшенні швидкості переводу гостряків в межах 5 % зменшується час розгону і 
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Рис. 13. Часові діаграми струму, швидкості, переміщення та моменту опору в 
стрілочному переводі при прямому пуску: а – при чистій перевідній поверхні; б 
– при перевідній поверхні із льодом 
 
Оцінка критеріїв оптимізації процесу переміщення гостряків для прямого 
пуску електродвигуна та СПР для кожного випадку наведена в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Порівняння критеріїв оцінки ЕМС стрілочного переводу при прямому пуску 
двигуна (ПП) та в СПР  
Критерій оцінки 
ЕМС 
ПП ЗІ, с 
СПР 
100 % ном 120 % ном 140 % ном 
час переведення 
гостряків ts, с 
1,57 
1,0 1,96 1,87 1,85 
0,4 1,72 1,64 1,62 
максимум пружної 
сили F12, Н 
5054 
1,0 4177 4177 4177 




1,0 183,2 177,7 179,8 
0,4 141,5 131,3 127,9 
 
6. Дослідження динаміки переміщення гостряків стрілочного переводу 
в системі модального керування положення гостряків стрілочного перево-
ду в різних режимах роботи 
До числа основних вимог, які висуваються до електропривода стрілочного 
переводу, відносяться високі показники надійності роботи, а також точності та 
швидкодії при керуванні рухом гостряками. Однак для забезпечення потрібної 
якості керування в системах із пружними зв’язками використання принципів 
підпорядкованого регулювання координат не завжди ефективне. У зв’язку з 
цим було поставлено питання про дослідження системи керування електропри-
водом стрілочного переводу з модальним регулятором (МР), оскільки воно до-
зволяє визначити бажаний характеристичний поліном системи. 
До переваг модального керування відносяться: можливість отримати будь-









якої складності; досягнення будь-якої складності механічної характеристики 
при заданому демпфуванні; робастність системи керування. 
До недоліків модального керування відносяться: бажана динаміка досяга-
ється «в малому»; велике число координат, що вимірюються, тобто підвищена 
потреба в датчиках. 





Рис. 14. Структурна схема двомасової ЕМС стрілочного переводу з модальним 
регулятором 
 
Для ілюстрації практичного виконання методики синтезу системи модально-
го керування виконано комп’ютерне моделювання у різних режимах роботи елек-
тропривода стрілочного переводу в середовищі пакета MATLAB при таких же са-
мих параметрах об’єкту та умовах завдання що в вищеописаної системи. Отримані 
осцилограми струму якоря ЕД і швидкості його обертання в стаціонарному режи-
мі (рис. 15, 16), в режимі потрапляння спресованого снігу (рис. 17, 18). 
Із рис. 15 видно, що при «м’якому» ЗІ часові діаграми регульованих коор-
динат істотних відмінностей від СПР не мають. При цьому є різниця у часі пе-
реведення стрілки СПР, він нижче на 2–3 %; при збільшенні швидкості перево-
ду ця різниця зростає. Максимум пружної сили однаковий при обох системах 
керування. Імпульс моменту різниться від СПР при 100 % ном. Він менший на 
4 %, а при збільшенні швидкості переводу більший на 20 % і наближається до 
такої ж величини, що і при прямому пуску. Це обумовлено тим, що за відносно 
великого (1 с) часу розгону, а з іншого боку, також великої швидкості переводу 
(140 % ном), система «не встигає» загальмувати. 
При «жорсткому» ЗІ рис. 16 картина дещо змінюється, хоча й істотних 
відмінностей також не відмічається. Час переводу так само менший, ніж при 
СПР, на 2-3 %, найменший час досягається при МР і дорівнює 1,58 с. Макси-
мум пружної сили також однаковий при обох системах керування. А ось імпу-
льс моменту при МР за менших значень ЗІ стає меншим від СПР на 12-15 %, 









прямому пуску загальмувати до 50-60 % ном, знизивши, тим самим, імпульс 
моменту гостряків при ударі о рамну рейку. При СПР зниження швидкості до-
сягається до рівня 57–62 % ном. 
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Рис. 15. Часові діаграми струму та швидкості ЕД, переміщення та пружної сили 
при «м’якому» пуску від задатчика інтенсивності в стаціонарному режимі: а – 
100 % ном; б – 120 % ном; в – 140 % ном 
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Рис. 16. Часові діаграми струму та швидкості ЕД переміщення та пружної 
сили при «жорскому» пуску від задатчика інтенсивності в стаціонарному ре-
жимі: а – 100 % ном; б – 120 % ном; в – 140 % ном 
 
Потрапляння снігу між рейкою і гостряком рис. 17, 18 також, як і системі з 
СПР, не приводить до суттєвих змін під час переведення, бо просадка швидкос-
ті складає не більше 5 %, а збільшення часу переведення – не більше 1 %.  
Оцінка критеріїв оптимізації процесу переміщення гостряків при прямому 
пуску електродвигуна і для системи з модальним регулятором для кожного ви-
падку наведена в табл. 2. 
Аналіз порівняння критеріїв оптимізації процесу переміщення гостряків 
стрілочного переводу при прямому пуску двигуна з модальною системою керу-
вання вказує на таку ж саму тенденцію, що в СПР. Спостерігається зменшення 
часу розгону і удар гостряків о рамну рейку на початку та в кінці переведення 
гостряків при збільшенні швидкості в межах 5 % (позначено кольором). 
Системи з синтезованим модальним регулятором мають незначну перевагу 









метрах ЗІ) зменшенні імпульсу моменту, а також меншій амплітуді координат 
швидкості і струму в нестаціонарних режимах. 
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Рис. 17. Часові діаграми струму, швидкості, переміщення та моменту опо-
ру в стрілочному переводі при пуску в системі з модальнім регулятором 
(«м’який» ЗІ) при потраплянні стороннього предмету (пресованого снігу чи 
льоду) між рейками: а – 100 % ном; б – 120 % ном; в – 140 % ном 
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Рис. 18. Часові діаграми струму, швидкості, переміщення та моменту опо-
ру в стрілочному переводі при пуску в системі з модальнім регулятором («жор-
сткий» ЗІ) при потраплянні стороннього предмету (пресованого снігу чи льоду) 
між рейками: а – 100 % ном; б – 120 % ном; в – 140 % ном 
 
Таблиця 2 
Порівняння критеріїв оцінки ЕМС стрілочного переводу при прямому пуску 
двигуна (ПП) та в системі з модальним регулятором 
Критерій оцінки 
ЕМС 
ПП ЗІ, с 
Система з модальним регулятором 
100 % ном 120 % ном 140 % ном 
час переведення 
гостряків ts, с 
1,57 
1,0 1,99 1,86 1,81 
0,4 1,74 1,63 1,58 
максимум пружної 
сили F12, Н 
5054 
1,0 4155 4155 4155 




1,0 175,3 191,2 215,1 









7. Оцінка чисельних значень критеріїв оптимізації процесу перемі-
щення гостряків в регульованих електроприводах стрілочних переводів 
порівняльно з прямим пуском електродвигуна 
Для оцінки якості процесу переведення доцільним є візуальне порівняння 
показників якості розглянутих систем керування (рис. 19, 20). 
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Рис. 19. Порівняння критеріїв оцінки ЕМС стрілочного переводу при «м’якому» 
ЗІ при різних значеннях завдання швидкості: а – ts, с при 100 %, 120 %, 140 % 
від ном; б – F12, Н при 100 %, 120 %, 140 % від ном; в – Мі, кг·м/с при 100 %, 
120 %, 140 % від ном 
 
Аналіз рис. 19, 20 показує, що застосування регульованого електропривода 
стрілочного переводу з двигуном постійного струму, згідно з визначеними ви-
ще критеріями якості, може поліпшити якість процесу переведення стрілки. 
Так, при «м'якому» ЗІ, тобто більш плавному старті та зупинці, очевидне зни-
ження величини імпульсу удару і пружної сили (6–8 % і 5-6 % відповідно); при 
цьому час переведення збільшується на 5-8 %. Підвищення швидкості нарос-
тання завдання та рівня швидкості переведення гостряків дає більш виразний 
результат: зниження величини імпульсу удару і пружної сили сягають 20-24 % і 
5-6 %, при збільшенні часу переводу на 0,5-1 %. 
Таким чином, основні показники критерію оцінки ефективності роботи по-
кращились: знизилась величина імпульсу удару гостряка Мі на 20-24 %, знизи-
лась величина пружної сили F12 в тязі на 5-6 %,час переводу ts зріс на 5-8 % для 
завдання номінальної швидкості та на 0,5-1 % для завдання швидкості на 40 % 
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Рис. 20. Порівняння критеріїв оцінки ЕМС стрілочного переводу при «жорст-
кому» ЗІ при різних значеннях завдання швидкості: а – ts, с при 100 %, 120 %, 
140 % від ном ; б – F12, Н при 100 %, 120 %, 140 % від ном ; в – Мі, кг·м/с при 
100 %, 120 %, 140 % від ном 
 
8. Обговорення результатів дослідження динаміки переміщення гост-
ряків стрілочного переводу, що досліджувалися 
Дослідження динаміки переміщення гостряків при прямому пуску елект-
родвигуна в середовищі MATLAB показали, що урахування технологічного за-
зору необхідного при прямого пуску електродвигуна не потрібно при пуску 
електродвигуна від тиристорного перетворювача (рис. 5). Сучасні тиристорні 
перетворювачі надають можливість забезпечити значний момент двигуна на 
початку процесу переведення гостряків, що призводить до зменшення значень 
пружної сили майже в 2,5 рази. Тому надалі доцільно досліджувати системи без 
урахування технологічного зазору в кінематичних ланках. 
При дослідженні динаміки переміщення гостряків стрілочного переводу в 
регульованому електроприводу з підпорядкованим регулюванням координат та 
з модальним керуванням тиристорний перетворювач, що живить якірний лан-
цюг електродвигуна, представлено аперіодичною ланкою першого порядку. 
Система підпорядкованого регулювання координат, на відміну від раніше 
досліджених систем регулювання швидкості, доповнена контуром положення. 
Завдяки контуру положення можна спостерігати за процесом позиціонування 
гостряків (рис. 8). 
Система з модальним керуванням координат також доповнена контуром за 
положенням, що дозволяє визначати бажаний характеристичний поліном для 
отримання необхідного характеру переводу гостряка (рис. 14). 
Для обох систем забезпечувався плавний пуск від задатчика інтенсивності з 









швидкості. Імітаційне моделювання виконувалось для штатної роботи стрілочного 
переводу та в умовах потрапляння пресованого снігу або льоду між рейками. При 
моделюванні спостерігалось обмеження струму статора на рівні 1,27 Iн, що є пере-
вагою, оскільки механічна частина об’єкта регулювання не відчуває переванта-
жень, а тому, технічне обслуговування можна проводити рідше (рис. 11, 12). 
Аналіз якості роботи електропривода стрілочного переводу оцінювався за 
критеріями оптимізації процесу переміщення гостряків. Порівнювалися чисельні 
значення імпульсу удару гостряка об рамну рейку, пружність сили в робочій тязі 
та час переводу гостряка в регульованих електроприводах з прямим пуском елект-
родвигуна. Отримані результати показують високу ефективність використання су-
часних систем керування для управління процесом переведення гостряків (табл. 1, 
2, рис. 19, 20). Знизились величини імпульсу удару гостряка на 20-24 %, а пружної 
сили в тязі на 5-6 %. Час переводу гостряків збільшився на 5-8 % при завданні но-
мінального значення швидкості та на 0,5-1 % при задаванні швидкості на 40 % бі-
льше від номінальної. За результатами оцінки визначається доцільність ефектив-
ності роботи стрілочного переводу при використанні того чи іншого виду регу-
льованого електроприводу в порівнянні з існуючим стрілочним переводом. 
Переваги проведених досліджень надають певну свободу подальшого ви-
бору системи керування, оскільки отримані результати мають приблизно одна-
ковий результат за критеріями оптимізації процесу переміщення гостряків. До-
слідження показали достатню адаптацію регульованого електроприводу до 
умов роботи приводів стрілочних переводів в процесі штатної роботи та в умо-
вах потрапляння пресованого снігу або льоду між рейками. 
До недоліків можна віднести відсутність практичного експерименту. 
Дане дослідження систем керування стрілочними переводами є продов-
женням теми застосування тиристорного перетворювача у складі стрілочного 
переводу із двигунами постійного струму. На відміну від раніше досліджених 
систем регулювання швидкості, в даній статті досліджено системи регулювання 
положення. Подальший шлях розвитку досліджень – вивчення системи регулю-
вання положення із приводом змінного струму. 
Результати дослідження будуть корисні при розробках технічного пере-
оснащення існуючих стрілочних переводів із прямим пуском на регульований 
привід постійного чи змінного струмів. Застосувати осцилограми та порівняль-
ні таблиці цього матеріалу можна при проектуванні нових електроприводів 
стрілочних переводів, а також, при пуско-налагоджувальних роботах з регульо-
ваним приводом в якості довідникових значень параметрів перетворювача. 
 
9. Висновки 
1. Дослідження динаміки переміщення гостряків стрілочного переводу при 
прямому пуску електродвигуна надали значення критеріїв оптимізації: час пере-
ведення гостряків 1,5754 с; максимум пружної сили 5053,78 Н; імпульс моменту 
214,8511 кг·м/с. Такі дані стали базовими для подальшого порівняння. Пуск елек-
тродвигуна від перетворювача забезпечує виключення технологічного зазору та 
зменшує удари в кінематичних ланках на початку та вкінці переводу гостряків. Це 









2. В динаміці переміщення гостряків в системах регульованого електроп-
ривода стрілочного переводу постійного струму (СПР та модальне керування 
положенням гостряків) суттєвих відмінностей не визначено. Час переводу гост-
ряків відрізняється не більше 5 %. Динаміка регульованого процесу переводу 
відзначається зменшенням величини ударів, про що свідчить зменшення зна-
чень критеріїв пружної сили та імпульсу моменту.  
3. Порівняння чисельних значень критеріїв оптимізації процесу перемі-
щення гостряків вказує на позитивний ефект зменшення максимуму пружної 
сили від системи із прямим пуском на 6–8 %, а якщо врахувати зазор в кінема-
тичній ланці, то на 250–270 %. Зменшення імпульсу удару гостряка від системи 
із прямим пуском складає 20–24 %. Негативний ефект збільшення часу перево-
ду збільшується за рахунок плавного пуску та гальмування, не більше, як на 5–
8 %. Оскільки збільшення часу переводу є незначним, а зменшення пружної си-
ли та імпульсу моменту є досить суттєвими, можна зробити висновок про ефек-
тивність роботи регульованих електроприводів стрілочних переводів порівня-
льно з прямим пуском електродвигуна. 
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